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    Straw  Dry pig manure pellets 
Digested pig 
manure fibers 
CH4  Vol%  3  3  2 
CO  Vol%  14  11  7 
CO2  Vol%  15  17  16 
H2  Vol%  7  7  6 
HHV, hot*  MJ/Nm3  6.9  7.1  6.6 












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































1 compound  Na  Mg  Al  Si  P  S  Cl  K  Ca  Fe  0.77  ‐0.38 
2 compounds  Na  Mg  Al  Si  P  S  Cl  K  Ca  Fe  0.78  ‐0.50 
3 compounds  Na  Mg  Al  Si  P  S  Cl  K  Ca  Fe  0.79  ‐0.62 
4 compounds  Na  Mg  Al  Si  P  S  Cl  K  Ca  Fe  0.75  ‐0.69 
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Σ(Si+P+Ca+Na+Fe), wt% ash
































Na  ‐0.34  ‐0.23  0.46  ‐0.11  ‐0.10  0.37  ‐0.13  0.25 
Mg  0.44  0.42  ‐0.19  0.40  0.36  0.15  0.02  ‐0.06 
Al  ‐0.28  ‐0.29  0.10  ‐0.31  ‐0.22  ‐0.05  ‐0.39  0.35 
Si  ‐0.30  ‐0.55  ‐0.06  ‐0.20  ‐0.32  ‐0.13  ‐0.34  0.19 
P  ‐0.34  ‐0.25  0.29  0.03  0.12  ‐0.03  0.00  0.65 
S  0.15  ‐0.13  0.30  ‐0.18  ‐0.07  0.18  ‐0.20  0.35 
Cl  ‐0.06  ‐0.10  0.30  0.10  ‐0.07  0.33  ‐0.12  0.11 
K  0.77  0.22  ‐0.55  0.77  ‐0.22  ‐0.30  0.30  ‐0.25 
Ca  ‐0.11  0.56  0.14  ‐0.40  0.51  0.23  0.06  0.37 
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K, wt% char











































































































































































































































































































































































































Property  Unit  Minimum  Maximum  Mean  Std dev  Samples
Proximate 
Analysis 
Moisture content  wt% (ar)  0.2  83.9  24.0  30.1  56 
Ash content  wt% (dry)  18.2  63.6  39.4  9.9  54 
Volatile matter  wt% (daf)  56.6  101.2  86.7  7.3  40 
Fixed carbon  wt% (daf)  ‐1.2  43.4  13.4  7.3  40 
Calorific 
Values 
Net calorific value (LHV)  MJ/kg (daf)  12.7  31.9  21.0  3.0  49 
Gross calorific value (HHV)  MJ/kg (daf)  14.1  33.2  22.4  3.0  47 
Ultimate 
Analysis 
Carbon  wt% (daf)  34.9  85.0  51.1  6.5  56 
Hydrogen  wt% (daf)  5.0  9.3  7.3  0.9  57 
Nitrogen  wt% (daf)  2.3  12.2  6.9  1.7  57 
Sulphur  wt% (daf)  0.2  5.3  2.1  0.8  54 
Oxygen  wt% (daf)  2.6  49.4  32.4  7.4  54 
Halides 
Chlorine (Cl)  mg/kg (daf)  449  82329  4502  13118  42 
Bromine (Br)  mg/kg (daf)  52  64  57  6  3 
Fluorine (F)  mg/kg (daf)  173  500  256  118  11 
Major 
elements 
Aluminum (Al)  mg/kg (dry)  8600  87705  20732  17553  20 
Potassium (K)  mg/kg (dry)  600  20000  5172  4827  21 
Sodium (Na)  mg/kg (dry)  600  20000  2622  4181  21 
Calcium (Ca)  mg/kg (dry)  22111  150000  58494  37189  18 
Silicon (Si)  mg/kg (dry)  10159  85732  34851  26048  11 
Magnesium (Mg)  mg/kg (dry)  3100  15536  5784  2821  18 
Iron (Fe)  mg/kg (dry)  5400  93039  37311  25220  21 
Phosphorus (P)  mg/kg (dry)  16000  115814  35543  23579  15 
Titanium (Ti)  mg/kg (dry)  311  4800  1457  1512  11 
Heavy 
metals 
Arsenic (As)  mg/kg (dry)  3  50  12  10  19 
Cadmium (Cd)  mg/kg (dry)  0  20  4  6  21 
Chromium (Cr)  mg/kg (dry)  20  34000  1646  6144  31 
Copper (Cu)  mg/kg (dry)  100  15000  1103  2675  31 
Nickel (Ni)  mg/kg (dry)  18  5400  376  1072  27 
Lead (Pb)  mg/kg (dry)  35  1700  262  374  29 
Zinc (Zn)  mg/kg (dry)  400  12000  2396  2940  32 
Mercury (Hg)  mg/kg (dry)  1  6  2  2  12 
  



























































































































































































































































































































































































































































CO CO2 H2 CH4 LHV


















(2015) [214]  N.A.  N.A.  Scrubber + drop separator 
Nygaard et al. 
(2015) [217]  N.A.  < 26  None 
Ong et al. 
(2015) [170]  N.A.  N.A.  Unknown filter 
Seggiani et al. 
(2012) [172]  4‐5  N.A.  Two scrubbers and a packed bed filter 
Calvo et al. 
(2013) [218]  N.A.  600‐850  None 
Kang et al. 









(2014) [117]  1‐2  3400‐9800  None 
Choi et al. 










(2012) [220]  N.A.  N.A.  None 
Thomsen et al. 











































% of fuel % of fuel % of fuel % of total C 
Arjharn et al. (2012) [216]  ‐  53‐62  7‐13  ‐ 
Werle et al. (2015) [214]  56‐68  51‐59  ‐  ‐ 
Nygaard et al. (2015) [217]  ‐  56  ‐  79 
Ong et al. (2015) [170]  ‐  63a  ‐  ‐ 
Seggiani et al. (2012) [172]  ‐  30‐60b  ‐  48‐85b 
Calvo et al. (2013) [218]  41‐70  34‐57  ‐  ‐ 
Kang et al. (2011) [26]  ‐  27‐70  ‐  65‐90 
Judex et al. (2012) [215]  ‐  66‐70  ‐  ‐ 
Roche et al. (2014) [117]  ‐  36‐45  ‐  66‐81 
Choi et al. (2016) [213]  ‐  63‐89  ‐  70‐93 
Mun et al. (2013) [191,219]  ‐  81‐87  ‐  81‐87 
Xiaoxu et al. (2012) [220]  ‐  60  ‐  ‐ 











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Ash concentrations  Na  Mg  Al  Si  P  S  Cl  K  Ca  Ti  Fe 
Average results, wt%, ash from annealing [1] 
Coal  1.29  1.20  15.06  34.93  0.17  3.16  0.02  2.14  1.52  0.71  5.10 
Pine wood pellets  1.09  3.31  0.40  2.02  2.70  1.28  0.18  17.13  15.25  0.02  0.58 
Shea nut residue pellets  0.06  3.46  0.75  3.17  3.88  2.16  2.13  39.89  2.51  0.06  0.61 
Crushed straw pellets  0.36  1.89  0.28  10.87  1.99  4.89  4.55  21.94  13.49  0.02  0.32 
Wastewater sludge (RC dried)  0.37  0.70  4.52  17.85  6.83  2.50  0.05  0.99  8.15  0.49  11.82 
Bagasse  0.33  1.10  3.70  39.63  1.01  0.66  0.10  4.32  3.11  0.30  1.40 
Beet seeds  3.35  5.78  0.03  0.12  2.89  1.35  3.95  11.60  20.83  0.00  0.10 
Empty palm fruit bunches  0.03  2.08  0.96  9.92  1.42  0.87  4.73  33.63  2.71  0.04  0.49 
Lignin pellets (Inbicon)  5.71  0.06  0.39  46.33  0.34  0.35  0.10  0.95  2.46  0.03  1.04 
Olive kernels  0.10  2.37  0.22  0.89  1.75  0.58  0.22  26.10  14.94  0.01  0.44 
Olive prunings  0.90  2.28  0.95  2.53  3.59  1.24  1.08  12.41  23.11  0.04  1.84 
Palm kernel shells  26.20  1.16  0.68  13.90  1.71  0.64  41.17  3.81  1.45  0.05  0.39 
Rice husks  0.03  1.43  1.56  45.19  6.50  0.07  0.01  6.48  0.60  0.12  0.62 
Vine prunings  0.49  5.67  0.18  0.45  2.99  0.79  0.16  16.41  19.48  0.01  0.12 
Bone meal C1  7.42  0.83  0.22  1.45  14.33  0.21  2.48  1.60  22.32  0.02  0.53 
Bone meal C2  5.02  0.91  0.18  0.85  16.42  0.11  2.53  3.92  23.75  0.01  0.25 
Cattle manure  1.90  4.27  0.87  8.41  5.31  1.65  2.23  7.48  20.95  0.05  1.02 
Pig manure  3.91  3.28  0.55  10.20  8.48  1.94  7.42  12.98  10.94  0.05  1.27 
Sea weed  13.62  5.20  1.44  13.31  0.91  3.51  14.08  2.44  13.14  0.06  0.73 
WWTP sludge  0.24  0.92  6.13  11.59  7.71  2.45  0.08  1.02  9.27  0.33  6.07 
WWTP fat  0.66  0.28  2.36  4.73  0.49  0.51  0.71  0.53  31.51  0.16  1.25 
WWTP Grate  0.96  1.24  2.31  11.86  5.53  1.50  1.02  1.75  21.85  0.61  2.31 
WWTP sand  0.53  1.03  1.79  15.76  5.23  4.10  0.65  1.13  18.87  0.18  3.92 
Fish manure  13.64  2.71  0.60  2.31  8.63  1.03  16.21  0.70  14.54  0.02  6.95 
Tomato residues  0.69  4.84  0.06  0.18  10.90  1.35  6.38  32.60  4.74  0.01  0.24 
Miscanthus pellets  0.04  1.09  1.14  38.15  2.38  0.85  0.11  10.11  8.58  0.11  0.72 
Shrimp waste  0.53  1.49  0.01  0.20  5.05  0.24  0.44  0.17  29.85  0.01  0.03 
Ash concentrations  Na  Mg  Al  Si  P  S  Cl  K  Ca  Ti  Fe 
Span in results, (+/‐) wt%, ash from annealing [1] 
Coal  0.12  0.01  0.06  0.08  0.00  0.02  0.00  0.02  0.01  0.00  0.05 
Pine wood pellets  0.07  0.03  0.02  0.00  0.05  0.01  0.01  0.12  0.14  0.00  0.00 
Shea nut residue pellets  0.00  0.03  0.02  0.10  0.02  0.03  0.02  0.08  0.04  0.01  0.02 
Crushed straw pellets  0.06  0.04  0.00  0.00  0.01  0.04  0.06  0.09  0.01  0.01  0.00 
Wastewater sludge (RC dried)  0.06  0.01  0.20  0.68  0.33  0.18  0.00  0.06  0.47  0.02  0.59 
Bagasse  0.13  0.05  0.08  0.72  0.00  0.03  0.00  0.02  0.05  0.00  0.01 
Beet seeds  0.25  0.36  0.00  0.01  0.19  0.00  0.08  0.20  0.12  0.00  0.03 
Empty palm fruit bunches  0.01  0.06  0.02  0.06  0.01  0.01  0.00  0.09  0.02  0.00  0.00 
Lignin pellets (Inbicon)  0.46  0.01  0.01  1.31  0.02  0.01  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 
Olive kernels  0.05  0.09  0.01  0.03  0.05  0.02  0.00  0.36  0.11  0.00  0.01 
Appendix 5. XRF composition data page 117 of  126195  
Olive prunings  0.11  0.03  0.02  0.05  0.05  0.00  0.01  0.17  0.07  0.01  0.02 
Palm kernel shells  0.19  0.04  0.04  0.30  0.00  0.01  0.33  0.03  0.01  0.01  0.02 
Rice husks  0.02  0.02  0.07  0.34  0.15  0.00  0.00  0.11  0.01  0.01  0.01 
Vine prunings  0.01  0.05  0.00  0.02  0.03  0.00  0.00  0.06  0.02  0.00  0.00 
Bone meal C1  0.13  0.03  0.01  0.02  0.12  0.00  0.08  0.03  0.36  0.00  0.00 
Bone meal C2  0.19  0.02  0.00  0.04  0.39  0.00  0.07  0.08  0.61  0.00  0.01 
Cattle manure  0.12  0.21  0.02  0.04  0.12  0.06  0.08  0.26  0.47  0.00  0.06 
Pig manure  0.03  0.01  0.01  0.15  0.28  0.08  0.36  0.62  0.41  0.00  0.01 
Sea weed  0.22  0.00  0.10  0.70  0.03  0.09  0.23  0.08  1.32  0.01  0.04 
WWTP sludge  0.18  0.03  0.01  0.28  0.06  0.22  0.00  0.01  0.09  0.01  0.01 
WWTP fat  0.03  0.04  0.03  0.11  0.01  0.01  0.00  0.01  0.53  0.01  0.01 
WWTP Grate  0.06  0.10  0.01  0.93  0.14  0.05  0.05  0.02  0.56  0.01  0.10 
WWTP sand  0.01  0.10  0.08  2.55  0.30  0.27  0.04  0.03  1.74  0.02  0.60 
Fish manure  0.02  0.05  0.00  0.09  0.15  0.01  0.16  0.00  0.06  0.00  0.01 
Tomato residues  0.03  0.02  0.00  0.00  0.10  0.02  0.07  0.02  0.07  0.00  0.00 
Miscanthus pellets  0.00  0.01  0.00  0.06  0.00  0.00  0.00  0.01  0.03  0.00  0.00 
Shrimp waste  0.01  0.03  0.00  0.01  0.04  0.00  0.00  0.00  0.12  0.00  0.00 
Char concentrations  Na  Mg  Al  Si  P  S  Cl  K  Ca  Ti  Fe 
Average results, wt%, char from slow pyrolysis [1] 
Coal  0.46  0.43  5.38  12.47  0.06  1.13  0.01  0.76  0.54  0.25  1.82 
Pine wood pellets  0.02  0.05  0.01  0.03  0.04  0.02  0.00  0.25  0.23  0.00  0.01 
Shea nut residue pellets  0.01  0.59  0.13  0.54  0.66  0.37  0.36  6.79  0.43  0.01  0.10 
Crushed straw pellets  0.07  0.37  0.05  2.11  0.39  0.95  0.88  4.26  2.62  0.00  0.06 
Wastewater sludge (RC dried)  0.28  0.53  3.42  13.51  5.17  1.89  0.04  0.75  6.16  0.37  8.94 
Bagasse  0.07  0.22  0.75  8.02  0.20  0.13  0.02  0.87  0.63  0.06  0.28 
Beet seeds  0.59  1.01  0.00  0.02  0.51  0.24  0.69  2.02  3.64  0.00  0.02 
Empty palm fruit bunches  0.00  0.24  0.11  1.16  0.17  0.10  0.55  3.94  0.32  0.00  0.06 
Lignin pellets (Inbicon)  1.70  0.02  0.11  13.77  0.10  0.10  0.03  0.28  0.73  0.01  0.31 
Olive kernels  0.00  0.04  0.00  0.01  0.03  0.01  0.00  0.44  0.25  0.00  0.01 
Olive prunings  0.05  0.13  0.06  0.15  0.21  0.07  0.06  0.73  1.36  0.00  0.11 
Palm kernel shells  3.03  0.13  0.08  1.61  0.20  0.07  4.77  0.44  0.17  0.01  0.05 
Rice husks  0.01  0.54  0.58  16.93  2.44  0.03  0.00  2.43  0.23  0.04  0.23 
Vine prunings  0.06  0.64  0.02  0.05  0.34  0.09  0.02  1.86  2.21  0.00  0.01 
Bone meal C1  4.46  0.50  0.13  0.87  8.61  0.12  1.49  0.96  13.42  0.01  0.32 
Bone meal C2  2.73  0.49  0.10  0.46  8.92  0.06  1.37  2.13  12.90  0.01  0.14 
Cattle manure  0.64  1.44  0.29  2.84  1.79  0.56  0.75  2.53  7.08  0.02  0.35 
Pig manure  1.67  1.40  0.24  4.37  3.63  0.83  3.18  5.56  4.68  0.02  0.54 
Sea weed  11.24  4.29  1.19  10.98  0.75  2.90  11.62  2.02  10.84  0.05  0.60 
WWTP sludge  0.18  0.68  4.56  8.62  5.73  1.82  0.06  0.76  6.90  0.25  4.52 
WWTP fat  0.49  0.21  1.75  3.52  0.37  0.38  0.53  0.40  23.46  0.12  0.93 
WWTP Grate  0.44  0.56  1.05  5.39  2.51  0.68  0.47  0.79  9.93  0.28  1.05 
WWTP sand  0.35  0.68  1.19  10.52  3.49  2.74  0.44  0.75  12.60  0.12  2.62 
Fish manure  9.17  1.82  0.41  1.56  5.80  0.69  10.89  0.47  9.78  0.02  4.67 
Tomato residues  0.10  0.68  0.01  0.03  1.52  0.19  0.89  4.55  0.66  0.00  0.03 
Miscanthus pellets  0.00  0.12  0.12  4.12  0.26  0.09  0.01  1.09  0.93  0.01  0.08 
Shrimp waste  0.43  1.20  0.01  0.16  4.08  0.20  0.35  0.14  24.16  0.01  0.02 
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Char concentrations  Na  Mg  Al  Si  P  S  Cl  K  Ca  Ti  Fe 
Span in results, (+/‐) wt%, char from slow pyrolysis [1] 
Coal  0.04  0.00  0.02  0.03  0.00  0.01  0.00  0.01  0.00  0.00  0.02 
Pine wood pellets  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 
Shea nut residue pellets  0.00  0.01  0.00  0.02  0.00  0.00  0.00  0.01  0.01  0.00  0.00 
Crushed straw pellets  0.01  0.01  0.00  0.00  0.00  0.01  0.01  0.02  0.00  0.00  0.00 
Wastewater sludge (RC dried)  0.04  0.01  0.15  0.51  0.25  0.14  0.00  0.04  0.36  0.02  0.45 
Bagasse  0.03  0.01  0.02  0.15  0.00  0.01  0.00  0.00  0.01  0.00  0.00 
Beet seeds  0.04  0.06  0.00  0.00  0.03  0.00  0.01  0.03  0.02  0.00  0.00 
Empty palm fruit bunches  0.00  0.01  0.00  0.01  0.00  0.00  0.00  0.01  0.00  0.00  0.00 
Lignin pellets (Inbicon)  0.14  0.00  0.00  0.39  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 
Olive kernels  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.01  0.00  0.00  0.00 
Olive prunings  0.01  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.01  0.00  0.00  0.00 
Palm kernel shells  0.02  0.01  0.01  0.04  0.00  0.00  0.04  0.00  0.00  0.00  0.00 
Rice husks  0.01  0.01  0.02  0.13  0.05  0.00  0.00  0.04  0.00  0.00  0.00 
Vine prunings  0.00  0.01  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.01  0.00  0.00  0.00 
Bone meal C1  0.08  0.02  0.00  0.01  0.07  0.00  0.05  0.02  0.21  0.00  0.00 
Bone meal C2  0.11  0.01  0.00  0.02  0.21  0.00  0.04  0.04  0.33  0.00  0.00 
Cattle manure  0.04  0.07  0.01  0.01  0.04  0.02  0.03  0.09  0.16  0.00  0.02 
Pig manure  0.01  0.01  0.00  0.06  0.12  0.04  0.15  0.27  0.18  0.00  0.01 
Sea weed  0.18  0.00  0.08  0.58  0.02  0.08  0.19  0.07  1.09  0.01  0.04 
WWTP sludge  0.14  0.02  0.01  0.21  0.05  0.17  0.00  0.00  0.07  0.01  0.01 
WWTP fat  0.02  0.03  0.02  0.08  0.00  0.01  0.00  0.00  0.39  0.01  0.01 
WWTP Grate  0.03  0.05  0.01  0.42  0.07  0.02  0.02  0.01  0.26  0.00  0.04 
WWTP sand  0.00  0.06  0.05  1.70  0.20  0.18  0.03  0.02  1.16  0.01  0.40 
Fish manure  0.01  0.03  0.00  0.06  0.10  0.01  0.11  0.00  0.04  0.00  0.01 
Tomato residues  0.00  0.00  0.00  0.00  0.01  0.00  0.01  0.00  0.01  0.00  0.00 
Miscanthus pellets  0.00  0.00  0.00  0.01  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 
Shrimp waste  0.01  0.02  0.00  0.01  0.04  0.00  0.00  0.00  0.10  0.00  0.00 
Dry matter concentrations  Na  Mg  Al  Si  P  S  Cl  K  Ca  Ti  Fe 
Average results, wt%, dry material [1] 
Coal  0.29  0.27  3.35  7.76  0.04  0.70  0.00  0.48  0.34  0.16  1.13 
Pine wood pellets  0.00  0.01  0.00  0.01  0.01  0.00  0.00  0.07  0.06  0.00  0.00 
Shea nut residue pellets  0.00  0.23  0.05  0.21  0.26  0.15  0.14  2.70  0.17  0.00  0.04 
Crushed straw pellets  0.02  0.11  0.02  0.63  0.12  0.28  0.27  1.28  0.79  0.00  0.02 
Wastewater sludge (RC dried)  0.16  0.31  2.00  7.89  3.02  1.10  0.02  0.44  3.60  0.22  5.22 
Bagasse  0.02  0.07  0.22  2.36  0.06  0.04  0.01  0.26  0.19  0.02  0.08 
Beet seeds  0.17  0.30  0.00  0.01  0.15  0.07  0.20  0.60  1.08  0.00  0.01 
Empty palm fruit bunches  0.00  0.07  0.03  0.31  0.04  0.03  0.15  1.06  0.09  0.00  0.02 
Lignin pellets (Inbicon)  0.74  0.01  0.05  5.98  0.04  0.05  0.01  0.12  0.32  0.00  0.13 
Olive kernels  0.00  0.01  0.00  0.00  0.01  0.00  0.00  0.12  0.07  0.00  0.00 
Olive prunings  0.01  0.04  0.01  0.04  0.06  0.02  0.02  0.19  0.36  0.00  0.03 
Palm kernel shells  1.41  0.06  0.04  0.75  0.09  0.03  2.21  0.20  0.08  0.00  0.02 
Rice husks  0.00  0.19  0.21  6.10  0.88  0.01  0.00  0.87  0.08  0.02  0.08 
Vine prunings  0.02  0.20  0.01  0.02  0.10  0.03  0.01  0.57  0.67  0.00  0.00 
Appendix 5. XRF composition data page 119 of  126197 
 
Bone meal C1  2.25  0.25  0.07  0.44  4.35  0.06  0.75  0.49  6.78  0.01  0.16 
Bone meal C2  0.83  0.15  0.03  0.14  2.72  0.02  0.42  0.65  3.94  0.00  0.04 
Cattle manure  0.24  0.53  0.11  1.05  0.66  0.21  0.28  0.94  2.62  0.01  0.13 
Pig manure  0.61  0.51  0.09  1.59  1.32  0.30  1.16  2.02  1.70  0.01  0.20 
Sea weed  6.51  2.49  0.69  6.36  0.44  1.68  6.73  1.17  6.28  0.03  0.35 
WWTP sludge  0.10  0.37  2.44  4.63  3.08  0.98  0.03  0.41  3.70  0.13  2.42 
WWTP fat  0.02  0.01  0.08  0.17  0.02  0.02  0.02  0.02  1.11  0.01  0.04 
WWTP Grate  0.14  0.19  0.35  1.78  0.83  0.22  0.15  0.26  3.28  0.09  0.35 
WWTP sand  0.17  0.33  0.57  5.03  1.67  1.31  0.21  0.36  6.02  0.06  1.25 
Fish manure  4.33  0.86  0.19  0.74  2.74  0.33  5.15  0.22  4.62  0.01  2.21 
Tomato residues  0.02  0.16  0.00  0.01  0.36  0.04  0.21  1.07  0.16  0.00  0.01 
Miscanthus pellets  0.00  0.03  0.03  1.11  0.07  0.02  0.00  0.29  0.25  0.00  0.02 
Shrimp waste  0.24  0.67  0.00  0.09  2.28  0.11  0.20  0.08  13.50  0.01  0.01 
Dry matter concentrations  Na  Mg  Al  Si  P  S  Cl  K  Ca  Ti  Fe 
Span in results, (+/‐) wt%, dry material [1] 
Pine wood pellets  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 
Shea nut residue pellets  0.00  0.00  0.00  0.01  0.00  0.00  0.00  0.01  0.00  0.00  0.00 
Crushed straw pellets  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.01  0.00  0.00  0.00 
Wastewater sludge (RC dried)  0.03  0.00  0.09  0.30  0.15  0.08  0.00  0.02  0.21  0.01  0.26 
Bagasse  0.01  0.00  0.00  0.04  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 
Beet seeds  0.01  0.02  0.00  0.00  0.01  0.00  0.00  0.01  0.01  0.00  0.00 
Empty palm fruit bunches  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 
Lignin pellets (Inbicon)  0.06  0.00  0.00  0.17  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 
Olive kernels  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 
Olive prunings  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 
Palm kernel shells  0.01  0.00  0.00  0.02  0.00  0.00  0.02  0.00  0.00  0.00  0.00 
Rice husks  0.00  0.00  0.01  0.05  0.02  0.00  0.00  0.01  0.00  0.00  0.00 
Vine prunings  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 
Bone meal C1  0.04  0.01  0.00  0.01  0.03  0.00  0.02  0.01  0.11  0.00  0.00 
Bone meal C2  0.03  0.00  0.00  0.01  0.06  0.00  0.01  0.01  0.10  0.00  0.00 
Cattle manure  0.02  0.03  0.00  0.00  0.02  0.01  0.01  0.03  0.06  0.00  0.01 
Pig manure  0.01  0.00  0.00  0.02  0.04  0.01  0.06  0.10  0.06  0.00  0.00 
Sea weed  0.10  0.00  0.05  0.33  0.01  0.04  0.11  0.04  0.63  0.00  0.02 
WWTP sludge  0.07  0.01  0.01  0.11  0.02  0.09  0.00  0.00  0.04  0.01  0.01 
WWTP fat  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.02  0.00  0.00 
WWTP Grate  0.01  0.02  0.00  0.14  0.02  0.01  0.01  0.00  0.08  0.00  0.01 
WWTP sand  0.00  0.03  0.02  0.81  0.09  0.09  0.01  0.01  0.55  0.01  0.19 
Fish manure  0.01  0.02  0.00  0.03  0.05  0.00  0.05  0.00  0.02  0.00  0.00 
Tomato residues  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 
Miscanthus pellets  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 



















A1  A3  A4 A6  A7 A8 A9 A10 A15.1 A15.2  A17  A19 A24
[mm]  [%]  [%]  [%]  [%]  [%] [%] [%] [%] [%] [%]  [%]  [%] [%]
0.038  0  0  0 0  1  1 1 0 0 0 0  0  1
0.045  0  0  1 1  1  1 1 0 0 0 1  1  2
0.053  1  1  2 1  2  3 2 0 0 0 1  2  3
0.063  1  1  3 2  5  5 4 1 1 1 3  3  6
0.075  2  2  5 3  8  8 6 2 1 1 5  5  10
0.09  4  3  8 5  14 13 9 3 2 2 8  8  15
0.106  6  5  13 7  22 19 13 4 3 3 12  13  20
0.125  10  8  18 11  32 26 16 7 5 5 17  18  25
0.15  15  12  27 16  47 36 20 11 9 9 25  26  31
0.18  22  18  36 22  64 46 25 17 16 16 35  36  36
0.212  28  26  44 30  77 54 30 25 26 26 46  47  40
0.25  35  36  52 39  87 62 35 35 39 40 57  58  45
0.3  42  47  60 50  94 69 43 48 55 55 69  70  51
0.355  48  57  66 60  97 75 51 60 67 68 77  79  59
0.425  54  66  72 69  99 81 62 71 76 77 84  86  67
0.5  60  72  78 76  99 85 74 79 81 81 90  91  77
0.6  66  78  83 82  100 90 87 86 84 85 94  95  85
0.71  71  82  88 87  100 93 95 91 86 87 97  97  91
0.85  77  87  92 91  100 95 99 94 89 90 99  99  96
1  82  90  94 94  100 97 100 96 91 92 99  100 98
1.18  86  94  96 96  100 98 100 97 94 94 100  100 99
1.4  90  96  97 98  100 99 100 98 96 96 100  100 99
1.7  93  98  98 98  100 99 100 98 98 98 100  100 99
2  95  98  99 99  100 100 100 99 99 99 100  100 99
2.36  100  99  100  99  100 100 100 99 100 100  100  100 99
2.8  100  100  100  100  100 100 100 100 100 100  100  100 100
A27  C1  C2 C3  C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10.1  C10.2 C11
[mm]  [%]  [%]  [%]  [%]  [%] [%] [%] [%] [%] [%]  [%]  [%] [%]
0.026  0  0  0 0  0  0 0 0 0 0 0  0  1
0.032  0  0  0 1  1  1 0 0 0 1 1  1  1
0.038  0  1  1 1  1  1 1 1 0 1 1  1  2
0.045  0  1  2 3  2  3 1 1 1 2 3  3  5
0.053  1  2  3 5  4  5 3 2 1 5 5  5  9
0.063  1  4  5 9  7  9 5 5 3 9 9  9  16
0.075  2  6  9 15  12 15 8 8 5 16 16  14  24
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0.09  3  10  15 24  19 24 12 13 8 26 25  22  34
0.106  5  14  21 33  28 32 17 20 13 37 34  31  44
0.125  7  19  29 44  37 42 22 28 20 49 45  41  53
0.15  12  27  39 56  49 53 28 40 30 64 58  54  65
0.18  19  35  49 69  60 65 34 52 43 78 71  68  77
0.212  29  42  59 80  70 75 39 64 56 88 82  80  86
0.25  42  50  68 88  78 84 44 75 68 95 90  89  93
0.3  59  58  76 94  85 92 51 84 81 98 96  96  98
0.355  73  66  83 97  90 96 58 91 90 99 99  99  99
0.425  86  73  88 99  94 98 66 95 95 100  100  100 100
0.5  93  79  91 100  96 99 73 97 98 100  100  100 100
0.6  98  85  93 100  97 100 81 98 99 100  100  100 100
0.71  99  89  95 100  98 100 89 99 100 100  100  100 100
0.85  100  93  96 100  99 100 94 99 100 100  100  100 100
1  100  96  97 100  100 100 98 100 100 100  100  100 100
1.18  100  98  98 100  100 100 99 100 100 100  100  100 100
1.4  100  99  100  100  100 100 100 100 100 100  100  100 100
1.7  100  100  100  100  100 100 100 100 100 100  100  100 100
C12.1  C12.2  C13  C14  C15 C16 C17 C18 C19.1 C19.2  C20.1  C20.2 C21.1
[mm]  [%]  [%]  [%]  [%]  [%] [%] [%] [%] [%] [%]  [%]  [%] [%]
0.032  1  1  0 0  0  0 0 0 0 0 0  0  0
0.038  2  1  1 0  1  1 1 0 1 0 1  0  0
0.045  3  3  1 0  2  1 1 1 1 1 1  1  1
0.053  6  5  2 1  3  2 2 1 2 2 2  2  1
0.063  10  9  4 1  6  4 4 2 3 3 4  3  2
0.075  15  14  8 2  11 7 7 4 5 6 7  6  4
0.09  22  20  13 3  17 12 11 6 9 9 11  10  6
0.106  29  27  19 5  25 18 17 9 12 14 16  14  10
0.125  37  35  27 8  34 26 25 13 18 19 22  20  16
0.15  47  45  37 13  46 38 36 20 25 27 32  29  25
0.18  59  57  48 20  58 52 50 29 36 38 43  41  38
0.212  71  70  60 28  69 65 63 39 48 50 55  53  51
0.25  83  83  72 38  79 78 77 51 61 62 67  65  65
0.3  93  93  84 51  87 89 89 64 73 74 79  77  78
0.355  98  98  92 61  93 96 96 74 81 81 87  85  87
0.425  100  100  97 70  96 98 99 82 86 86 91  89  93
0.5  100  100  99 75  98 100 100 86 88 88 93  92  97
0.6  100  100  100  80  99 100 100 90 91 90 95  93  99
0.71  100  100  100  84  100 100 100 92 93 92 96  95  99
0.85  100  100  100  87  100 100 100 94 95 94 97  96  100
1  100  100  100  90  100 100 100 96 97 96 98  98  100
1.18  100  100  100  94  100 100 100 98 98 98 99  99  100
1.4  100  100  100  97  100 100 100 99 99 99 100  100 100
1.7  100  100  100  99  100 100 100 100 100 99 100  100 100
2  100  100  100  100  100 100 100 100 100 100  100  100 100
C21.2  C21.3  C22  C23  C24 C25 C26.1 C26.2 C27 C28.1  C28.2  C29.1 C29.2
[mm]  [%]  [%]  [%]  [%]  [%] [%] [%] [%] [%] [%]  [%]  [%] [%]
0.032  0  0  0 0  0  0 0 0 0 1 1  1  1
0.038  0  0  0 1  1  0 1 1 1 1 1  1  1
0.045  1  1  1 1  2  1 1 1 2 2 2  2  2
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0.053  1  2  1 2  4  1 2 2 3 4 4  3  4
0.063  3  3  2 4  7  3 4 4 6 7 8  6  7
0.075  5  6  4 8  11 4 7 6 11 12 13  10  11
0.09  8  10  7 12  18 7 12 11 18 18 20  16  17
0.106  12  16  11 17  26 11 18 16 26 25 26  22  24
0.125  19  24  17 24  36 17 25 22 35 31 32  30  32
0.15  29  35  26 31  49 26 34 30 47 39 39  40  42
0.18  42  49  38 39  63 37 44 40 59 46 46  51  53
0.212  56  62  52 45  75 49 53 50 70 52 52  62  64
0.25  69  74  66 52  85 62 63 61 81 58 57  73  74
0.3  81  84  81 60  94 74 73 72 90 64 64  83  85
0.355  89  91  91 66  97 83 79 80 96 70 69  91  91
0.425  95  95  96 73  99 91 85 86 99 76 75  96  96
0.5  97  97  99 79  100 95 89 89 100 81 80  98  98
0.6  99  98  100  85  100 98 91 92 100 87 86  99  100
0.71  99  99  100  91  100 99 93 94 100 93 92  100 100
0.85  100  99  100  96  100 100 95 96 100 97 96  100 100
1  100  100  100  98  100 100 97 97 100 99 99  100 100
1.18  100  100  100  100  100 100 98 98 100 100  100  100 100
1.4  100  100  100  100  100 100 99 99 100 100  100  100 100
1.7  100  100  100  100  100 100 99 99 100 100  100  100 100
2  100  100  100  100  100 100 100 100 100 100  100  100 100
 
A2  A5  A11  A12  A13 A14 A16 A18 A20 A21  A22  A23 A25
[mm]  [%]  [%]  [%]  [%]  [%] [%] [%] [%] [%] [%]  [%]  [%] [%]
0  0  0  0 0  0  0 0 0 0 0 0  0  0
0.025  24  18  11 8  6  40 9 23 6 14 27  8  37
0.075  41  57  38 59  82 83 60 89 76 71 86  69  80
0.125  49  71  54 74  92 90 81 98 87 80 95  79  90
0.25  63  86  80 93  98 99 100 100 96 92 99  90  98
0.5  79  94  98 99  100 100 100 100 100 98 100  95  98
1  100  100  100  100  100 100 100 100 100 100  100  100 100
2  100  100  100  100  100 100 100 100 100 100  100  100 100
3  100  100  100  100  100 100 100 100 100 100  100  100 100
 
A26  A28  A29 
[mm]  [%]  [%]  [%]         
0  0  0  0
0.025  13  35  40
0.075  85  58  67
0.125  96  68  74
0.25  100  81  83
0.5  100  92  93
1  100  100  100 
2  100  100  100 











































































































































































‐0.134  0.388  0.001  0.062  ‐0.569  ‐0.010  ‐0.007 
Accumulated Exceedance, 
terrestrial acidification PE 









0.003  0.065  0.000  0.010  ‐0.071  0.000  ‐0.003 
Accumulated Exceedance, 
terrestrial eutrophication PE 










































Utilization of Secondary Resources by Low Temperature Thermal Gasification
Technical University of Denmark, Department of Chemical and Biochemical Engineering, 
DTU Risø Campus, Building 313, Frederiksborgvej 399, 4000 Roskilde, Denmark
CLOSING THE LOOP 
Utilization of Secondary Resources by Low Temperature  
Thermal Gasification
Around the world, human societies consume large amounts of raw 
materials and energy. As a consequence hereof, the piles of degraded 
materials (secondary resources) in the world grow larger and the piles 
of essential raw materials (primary resources) grow smaller.  
 
Both piles are resources. We need to manage them better. 
This study therefore seeks to find new ways to substantially improve 
the current practice related to management of secondary resources.  
It is in this regard investigated how to apply low temperature  
thermal gasification in the beneficial utilization of secondary resources 
to produce non-fossil energy and recover irreplaceable and vital  
inorganic elements.
